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(57) Abstract: The invention relates to a pulse-width modulator circuit for the production of a reference signal exhibiting a desired 
00 pulse duty factor, comprising an adjustment unit comprising at least one memory register and a counter. The memory register is 
configured in order to store values which correspond at least approximately to the desired pulse duty factor in order to produce the 
J^J reference signal. The counter adjusts a cycle number Y indicating how often a stored first value X is read from the memory register 



during work cycle A. The value stored in the memory register can be modified during the work cycle. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Pulsweitenmodulatorschaltung zur Erzeugung eines Referenzsignals, das ein 
gewtinschtes Tastverhaitnis aufweist, umfassend eine Einstelleinheit, die wenigstens ein Speicherregister und einen Zahler aufweist, 
wobei das Speicherregister zum Speichem von Werten konfiguriert ist, die dem gewunschten Tasrverhaltnis zumindest ungefahr 
entsprechen und wahrend eines Arbeitszyklus in der Pulsweitenmodulatorschaltung zur Erzeugung des Referenzsignals eingestellt 
werden, und der Zahler eine Zykluszahl Y einstellt, die angibt, wie oft ein gespeicherter erster Wert X wahrend des Arbeitszyklus 
A aus dem Speicherregister ausgelesen wird, wobei der in dem Speicherregister gespeicherte Wert wahrend des Arbeitszyklus ver- 
anderbar ist. 
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Pulsweitenmodularschaltung und Verfahren zur Ansteuerung einer 
Pulsweitenmodularschaltung 



Die Erfindung betrifft eine Pulsweitenmodulatorschaltung zur Erzeugung eines Referenzsi- 
gnals, das ein gewiinschtes Tastverhaltnis aufweist sowie ein Verfahren zur Ansteuerung ei- 
ner Pulsweitenmodulatorschaltung, bei dem ein Pulsweitensteuersignal mit einem gewiinsch- 
ten Tastverhaltnis generiert wird. ' 

Die Erfindung ist beispielsweise anwendbar auf dem Gebiet der Stromversorgungseinrichtun- 
gen zur Ansteuerung eines Schaltnetzteils, oder zur Regelung des Ausgangsstroms eines 
Schaltnetzteils abhangig von einem Sollwert. Hierbei wird der Ausgangsstrom des Schalt- 
netzteils gemessen, und abhangig von dem gemessenen Ausgangsstrom und einem Sollwert 
wird in einem Pulsweitenmodulator ein Referenz- oder Steuersignal eingestellt, das zur An- 
steuerung von Schaltmitteln in dem Schaltnetzteil client. 

Ein Beispiel eines solchen geregelten Schaltnetzteils gemaB dem Stand der Technik ist in Fig. 
1 gezeigt. 

Die in Fig. 1 gezeigte Stxomversorgung besteht grundsatzlich aus einem Eingangsgleichrich- 
ter, einem Leistungsschalter und einem Ausgangsfilter. Insbesondere ist der Gleichrichter aus 
vier Gleichrichterdioden 10, 12, 14, 16 aufgebaut, die in Form einer Briickenschaltung ange- 
ordnet sind. Die gleichgerichtete Ausgangsspaiuiung der Briickenschaltung wird uber eine 
Speicher- und Glattungsdrossel 18, die in nur einer Richtung von einem Strom durchflossen 
wird, einem steuerbaren elektronischen Schalter 20 zugefuhrt, der xiber dem Ausgang des 
Briickengleichrichters angeschlossen ist. Der elektronische Schalter 20 kann ein MOS-FET 
oder ein IGBT oder jeder andere geeignete Transistorschalter sein. Dem Transistorschalter 20 
ist eine Ausgangs/Freilaufdiode 22 zugeordnet, welche die zerhackte Ausgangsspannung des* 
Transistorschalters 20 gleichrichtet. Am Ausgang des Schaltnetzgerats ist ein unipolarer Spei- 
cherkondensator 24 zur Speicherung und Giattung der Ausgangsspannving angeschlossen. Mit 
dem Ausgang ist ein Lastwiderstand 26 verbunden, an dem sich eine Ausgangsspannung Uo 
ergibt. 

Zur Regelung der Ausgangsspannung Uo wird diese bei dem gezeigten Beispiel uber einen 
Spannungsteiler 28, 30 und ein P-Glied, das durch einen Operationsverstarker 32 gebildet 
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wird, an einem Pulsweitenmodulationsbaustein 34 angelegt. Der Spannungsteiler 28, 30 ist so 
dimensioniert, daB bei der gewiinschten Ausgangsspannung Uo am AnschluB zwischen den 
WiderstSnden 28 und 30 eine Spannung erzeugt wird, die im wesentlichen der Referenzspan- 
nung Uref am Eingang des P-Gliedes 32 entspricht DemgemaB erzeugt das P-Glied 32 eine 
P-Glied-Steuerspannung, die an den Pulsweitenmodulationsbaustein 34 angelegt wird, urn das 
Schaltnetzteil so anziisteuern, daB sich die gewiinschte Ausgangsspannung ergibt. In der Dar- 
stellung der Fig. 1 ist der Pulsweitenmodulationsbaustein 34 mit einer Eingangsverstarkungs- 
stufe 36 dargestellt. Er umfaBt ferner wenigstens ein Speicherregister und einen Zahler, wel- 
che eine (in der Figur nicht gezeigt) Einstelleinheit des Pulsweitenmodulators bilden. 

Am Ausgang des Pulsweitenmodulatorbaustein 34 wird ein Steuersignal Ut erzeugt, das an 
den Transistorschalter 20 angelegt wird. 

Die Erfindung ist nicht auf den beschriebenen Einsatz einer Pulsweitenmodulatorschaltung 
beschrankt. Sie kann tiberall da zur Anwendung kommen, wo in einem Regelkreis ein Refe- 
renzsignal benotigt wird oder wo ein Pulsweitenmodulator allgemein zur Erzeugung eines 
Steuersignals oder anderen Ausgangssignals eingesetzt wird. 

In der Praxis besteht bei der Verwendung von Pulsweitenmodulatoren das Problem, daB diese 
mit einer festen, vorgegebenen Auflosung arbeiten. Das Ausgangssignal des Pulsweitenmo- . 
dulators kann beispielsweise tiber ein Speicherregister eingestellt werden, dessen Breite in der 
Praxis durch die Registerbreite eines Mikrocontrollers vorgegeben ist. Eine solche Register- 
breite betragt im Stand der Technik beispielsweise 8, 10,1 1 oder 12 Bit. Diese durch die feste 
Registerbreite vorgegebene Aufl6sung kann in bestimmten Anwendungen zu gering sein. 
Wenn beispielsweise ein Pulsweitenmodulator mit einer Registerbreite von 10 Bit in einer 
Stromversorgung eingesetzt wird, die ein Ausgangsstrom im Bereich von 0 bis 50 Ampere 
erzeugen kann, bedeutet die Anderung eines Bits in dem Speicherregister ein Strbmsprung 
von ca. 50 mA, was unter Umstande zu hoch sein kaim. Da die Registerbreite durch den Mi- ' 
krocontroller vorgegeben ist, laBt sich die AuflSsung des Pulsweitenmodulator jedoch nicht 
ohne weiteres verbessem. 

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Pulsweitenmodulatorschaltung und ein Verfah- 
ren zur Ansteuerung einer Pulsweitenmodulatorschaltung anzugeben, mit denen es mSglich 
ist, die Auflosimg eines Pulsweitenmodulators zu erhohen und insbesondere ein Referenzsi- 
gnal zu erzeugen, das mit hoher Auflosimg feiner eingestellt werdeh kann. ' 
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Diese Aufgabe wird durch eine Pulsweitenmodulatorschaltung gemaB Anspruch 1 sowie 
durch ein Verfahren gemafi Anspruch 6 gelost. 

Die Pulsweitenmodulatorschaltung gemafl der Erfindung dient zur Erzeugung eines Referehz- 
signals, das ein gewtinschtes Tastverhaltnis aufweist. Hierzu ist eine Einstelleinheit vorgese- 
hen, die wenigstens ein Speicherregister und einen Zahler umfafit. Das Speicherregister kann 
ein ubliches Speicherregister eines Mikrocontxollers sein. Es dient zum Speichern von Wer- 
ten, die dem gewiinschten Tastverhaltnis zumindest ungefahr entsprecheh und wahrend eines 
Arbeitszyklus in der Pulsweitenmodulatorschaltung zur Erzeugung des Referenzsignals ein- 
gestellt werden. ErfindungsgemaB ist in dem Zahler eine Zykluszahl eingestellt, die angibt, 
wie oft ein gespeicherter erster Wert wahrend des Arbeitszyklus aus dem Speicherregister 
ausgelesen wird, urn das Tastverhaltnis der Pulsweitenmodulatorschaltung einzustelleri. Der 
in dem Speicherregister gespeicherte Wert ist wahrend des Arbeitszyklus veranderbar, so dafl 
das Tastverhaltnis wahrend des Arbeitszyklus nach Ablauf der in dem Zahler eingestellten 
Zykluszahl auf einen zweiten Wert eingestellt werden kann. Durch Einstellen des Tastver- 
haltnisses der Pulsweitenmodulatorschaltung auf einen ersten Wert und auf einen zweiten 
Wert wahrend des Arbeitszyklus ist es mfiglich, das Tastverhaltnis der Pulsweitenmodulator- 
schaltung insgesamt auf einen gewichteten Mittelwert zwischen dem ersten und dem zweiten 
Wert einzustellen, und so ein gewiinschtes Tastverhaltnis zu erreichen bzw. optimal anzunS- 
hem. 

Erfindxmgsgemafi kann insbesondere ein Addierer vorgesehen sein, der den gespeicherten 
ersten Wert von dem Speicherregister empfangt und bei Erreichen der Zykluszahl verandert, 
urn einen zweiten Wert zu erzeugen, der nach dem Erreichen der Zykluszahl wahrend des . 
Restes des Arbeitszyklus eingestellt wird. Alternativ kann der in dem Speicherregister gespei 
cherte erste Wert bei Erreichen der Zykluszahl auf andere Weise verandert oder extern vorge- 
geben werden, um einen zweiten Wert zu speichern, der nach dem Erreichen der Zykluszahl 
wahrend des Rest des Arbeitszyklus eingestellt wird. 

In einem Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung umfaBt das Speicherregister 8 Bit, und der Zah- 
ler umfaJJt 3 Bit. Der Fachmann wird verstehen, dafl dies lediglich als ein Beispiel dient und 
dafl sowohl Speicherregister als auch Zahler mehr oder weniger Bit umfassen konnen. 

Die Erfindung sieht auch eine Stromversorgungseinrichtung mit Schaltmitteln und mit einer 
Pulsweitenmodulatorschaltung der oben beschriebenen Art vor, wobei die Pulsweitenmodu- 
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latorschaltung ein Steuersignal mit einem gewunschten Tastverhaltnis an die Schaltmittel 
ausgibt. 

Die Erfindung sieht weiter ein Verfahren zur Ansteuerung einer Pulsweitenmodulatorschal- 
tung vor, durch das ein Pulsweitensteuersignal mit einem gewunschten Tastverhaltnis gene- 
riert wird. ErfindungsgemaB werden ein erster Wert und ein zweiter Wert definiert, die dem 
gewunschten Tastverhaltnis jeweils zumindest urigefahr entsprechen und wahrend eines Ar- 
beitszyklus zur Erzeugung des Pulsweitensteuersignals insgesamt A-mal ausgegeben werden, 
wobei A eine vorgegebene, ganze Zahl ist. Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird eine 
Zykluszahl Y eingestellt, die bestimmt, wie oft der erste und wie oft der zweite Wert wahrend 
des Arbeitszyklus ausgelesen werden, urn das gewunschte Tastverhaltnis abhangig von einem 
Mittelwert der wahrend des Arbeitszyklus ausgegebenen ersten und zweiten Wert einzustel- 
len. Insbesondere wird erfindungsgemaB ein gewichteter Mittelwert erzielt, indem der erste 
Wert Y-mal und der zweite Wert (A-Y)-mal ausgegeben wird. Bei der bevorzugten Ausfiih- ■ 
rungsform der Erfindung ist femer der erste Wert eine ganze Zahl X, und der zweite Wert ist 
eine ganze Zahl X+l, wobei der erste Wert in einem Speicherregister gespeichert sein kann, 
wahrend der zweite Wert durch Addition des ersten Wertes mit 1 erzeugt wird. 

Wahrend beim Stande der Technik somit eine Pulsweitenmodulatorschaltung nur in ganzzah- 
ligen Schritten eingestellt werden kann, kann die Einstellung der Pulsweitenmodulatorschal- 
tung gemaB der Erfindung wesentlich feiner abgestimmt werden. 

Wenn insbesondere A die Anzahl der Zyklen des Arbeitszyklus ist, Y die in dem Zahler ein- 
gestellte Zykluszahl ist, X der erste Wert und X+l der zweiteWert ist, so gilt fur den Mittel- 
wert des Pulsweitensignals der Pulsweitenmodulatorschaltung gemSB der Erfindung, daB die- 
se in Schrittweiten von : 

[Y*X+tA-Y)*'jX+lj\ _ n Y 
A, A 

eingestellt werden kann. Die Aufl6sung der Puls^yeitenmodulatorschaltung betragt z.B. 
8 + 3 = 11 Bit 

Die Erfindung kann insbesondere in Form eines Computerprogramms als Software reahsiert 
werden. . 



Die Erfindung ist im folgenden anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen mit Bezug auf die 
Zeichnungen naher erlautert. In den Figuren zeigen: 
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Fig. 1 einen schematischen Schaltplan einer Stromversorgung gemaJl dem Stand der Tech- 
nik, in dem die erfindungsgemafie Pulsweitenmodulatorschaltung eingesetzt ist; und 

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemafien Verfahrens zur Ansteuerung der Puls- 
weitenmodulatorschaltung. " 

Wie erwahnt, ist die in Fig. 1 beispielhaft gezeigte Stromversorgung lediglich eine von vielen 
moglichen Anwendungen des erfindungsgemafien Pulsweitenmodulators. 

Das erfindnngsgemaBe Verfahren zur Ansteuerung des Pulsweitenmodulators ist im folgen- 
den mit Bezug auf Fig. 2 naher erlautert: . 

Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemafien Verfahrens, wie es in einem Com- 
puterprogramm implementiert sein kdnnte. In der Figur ist der in dem Speicherregister ge- 
speicherte Wert mit X bezeichnet, Z bezeichnet den aktuellen Zahlerstand des Zahlers , und Y 
bezeichnet die vorgegebene Zykluszahl, die angibt, wie haufig der Wert X wahrend des Ar- 
beitszyklus verwendet wird. Der Ablauf der Fig. 2 ist nach Art einer Interrupt-Unterroutine 
dargestellt, die wahrend eines Arbeitszyklus A-mal aufgerufen wird. . 

Das Verfahren beginnt bei einem mit Start bezeichneten Kastchen 40, das . den Beginn einer 
Interrupt-Unterroutine kennzeichnen kann. In einem Kastchen 42 ist zunSchst eine Abfrage 
dargestellt, bei der ermittelt wird, ob der in dem Speicherregister gespeicherte Wert X der 
maximale mogliche Wert ist. Wenn ja, ist das Verfahren unmittelbar beendet, xmd die Inter- 
rupt-Unterroutine wird bei einem Ende-Kastchen 54 verlassen. In diesem Fall ist das Steuer- 
oder Referenzsignal des Pulsweitenmodulators einfach das maximal mogliche Signal. 

Falls der in dem Speicherregister gespeicherte Wert X nicht gleich der maximale Wert, z.B. 
nur OxFF, ist, fahrt das Verfahren mit einer weiteren Abfrage beim Kastchen 44 fort,' bei dem 
gepriift wird, ob der Zahlerstand Z bereits eine vorgegebene Zykluszahl Y erreicht hat. Wenn 
nein, wird der Pulsweitenmodulator mit dem in dem Speicherregister gespeicherten Wert X 
angesteuert. Wenn j a, wird der Pulsweitenmodulator mit dem in dem Speicherregister gespei- 
cherten Wert X+l angesteuert. Dies ist durch die Kastchen 46 und 48 dargestellt. In der An- 
nahme, daB die in Fig. 2 dargestellte Routine wahend des Arbeitszyklus A-mal durchlaufen 
wird und der in dem Speicherregister gespeicherte Wert X nicht gleich der maximale Wert ist, 
wird der Pulsweitenmodulator somit fur die Zahlerstande von 0 bis Y-l mit dem Wert X an- 
gesteuert und fur die Zahlerstande Y bis A mit dem Wert X+l angesteuert. Das Tastverhaltnis 
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des Pulsweiteninodulators ergibt sich somit aus einem gewichteten Mittelwert der Werte X 
undX+1. 

Nach der Bestimmimg des Ansteuerwertes fur die Pulsweitenmodulator in den Kasten 46 
bzw. 48 wird der Zahler inkrementiert, was bei 50 dargestellt ist Zur Loschung eines m6gli- 
chen IJberlaufs wird der Zahler bei 52 derart maskiert, daB nur die relevanten Bit des Zahlers, 
beispielsweise die drei niedrigstwertigen Bit weiter verwendet werden. Dazu kann der Zahler- 
stand beispielsweise mit bOOOOOl 1 1 UND verknupft werden. 

AnschlieBend verlaBt das Programm die Interrupt-Unterroutine tiber das Kastchen 54. 

Die Realisierung des erfindungsgemafieri Verfahrens in einem Computerprogramm dient le- 
diglich als beispielhafte Erlautejcung der Erfindung, ErfindungsgemaB ist vorgesehen, daB der 
beschriebene Ablauf wahrend eines Arbeitszyklns A-mal wiederholt wird, urn das Tastver- 
haltnis des Pulsweiteninodulators wie folgt einzustellen: 

wobei X max die hochste, im Speicherregister ablegbare Zahl X ist. Bei einer Registerbreite von 
8 Bit betragt X max = 2 8 - 256. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es moglich, die Auflosung eines Pulsweitenino- 
dulators ohne VerSnderung der RegistergrfiBe erheblich zu verbessern. Das Ausgangssignal 
des Pulsweiteninodulators kann tiberall da eingesetzt werden, wo ein Referenzsignal benOtigt 
wird, das hochauflosend eingestellt werden soil. 

Die in der bevorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und den Figuren dargestellten 
Merkmale konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die Verwirklichung 
' der Erfindung in den verschiedenen Ausgestaltung von Bedeutung sein. 
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Bezueszeichenliste: 




10, 12, 14, 16 


Gleichrichterdioden 


18 


Glattungsdrossel 


20 


Transistorschalter 


22 


Ausgangs/Freilauf diode 


24 


Speicherkondensator 




T^astwider stand 


28,30 


Spannungsteiler 


32 


Verstarkef, P-Glied 


34 


Pulsweitenmodulationsbaustein 


36 


Eingangsverstarkungsstufe 



40, 42, 44, 46, 48, 54 Verfahrensschritte 
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Patentansprilche 

Pulsweitenmodulatorschaltung zur Erzeugung eines Referenzsignals, das ein gewiinschtes 
Tastverhaltnis aufweist, umfassend 

eine Einstelleinheit, die wenigstens ein Speicherregister und einen Zahler aufWeist, wobei. 
das Speicherregister zum Speichern von Werten konfiguriert ist, die dem gewOnschten 
Tastverhaltnis zumindest ungefahr entsprechen und wahrend eines Arbeitszyklus in der 
Pxilsweiteiimodulatorschaltung zur Erzeugung des Referenzsignals eingestellt werden, und 
der Zahler eine Zykluszahl (Y) einstellt, die angibt, wie oft ein gespeicherter erster Wert 
(X) wahrend des Arbeitszyklus (A) aus dem Speicherregister ausgelesen wird, wobei der 
in dem Speicherregister gespeicherte Wert wahrend des Arbeitszyklus veranderbar ist. 

Pulsweitenmodulatorschaltung nach Anspruch l,gekennzeichnet durch einen Ad- 
dierer, der den gespeicherten ersten Wert von dem Speicherregister empfangt und bei Er- 
reichen der Zykluszahl (Y) verandert, urn einen zweiten Wert (X+l) zu erzeugen, der 
nach Erreichen der Zykluszahl (Y) wahrend des Restes des Arbeitszyklus eingestellt wird; 

Pulsweitenmodulatorschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 der 
in dem Speicherregister gespeicherte erste Wert bei Erreichen der Zykluszahl (Y) veran- 
derbar ist, urn einen zweiten Wert (X+l) zu speichern, der nach Erreichen der Zykluszahl 
(Y) wahrend des Restes des Arbeitszyklus eingestellt wird. 

Pulsweitenmodulatorschaltung nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafl das Speicherregister 8 Bit und der Zahler 3 Bit umfaBt 

Stromversorgungseiiirichtung mit 
Schaltmitteln (20) und 

einer Pidsweitenmodulatorschaltung (34) nach einem der vorangehenden Anspruche, die 
ein Steuersignal mit einem gewOnschten Tastverhaltnis an die Schaltmittel (20) ausgibt, 
das dem Referenzsignal entspricht. . 

Verfahren zur Ansteuerung einer Pulsweitenmodulatorschaltung, bei dem ein Pulsweiten- 

steuersignal mit einem gewiinschten Tastverhaltnis generiert wird, 

wenigstens ein erster Wert und ein zweiter Wert definiert werden (46,48), die dem ge- 
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wttnschten Tastverhaitnis zumindest ungefahr entsprechen und wahrend eines Arbeitszy- 
klus zur Erzeugung des Pulsweitensteuersignals insgesamt A-mal ausgegeben werden, 
wobei A eine vorgegebene Zahl ist> und 

eine Zykluszahl Y eingestellt wird (44), die bestimmt, wie oft der erste und wie oft der 
zweite Wert wahrend eines Arbeitszyklus ausgelesen wird, urn das gewiinschte Tastver- 
haitnis abhangig von einem Mittelwert der wahrend des Arbeitszyklus aiisgegebenen er- 
sten und zweiten Werte einzxistellen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB erste und der zweite 
Wert an einen Pulsweitenmodulator (34) ausgegeben werden, vim das Pulsweitensteuersi- 
gnal zu erzeugen. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Wert 
Y-mal und der zweite Wert (A-Y)-mal ausgegeben wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Wert eine ganze Zahl X und der zweite Wert eine ganze Zahl X+l ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Wert (X) in 
einem Speicherregister gespeichert wird und der zweite Wert (X+l) durch Addition des 
ersten Wertes mit Eins erzeugt wird. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch g ekennzeichnet, daB die 
Zykluszahl Y in einem Zahler eingestellt wird, bis zum Erreichen der Zykluszahl Y wah- 
rend jedes Zahltakfes der erste Wert ausgegeben wird (46) und nach dem Erreichen der 
Zykluszahl Y bis zum Ende des Arbeitszyklus. A wahrend jedes Zahltaktes der zweite 
Wert ausgegeben wird (48). 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Zahler am Ende 
jedes Arbeitszyklus zuriickgesetzt wird (52). 

13. Verfahren zur Ansteuerung einer Stromversorgimgseinrichtung, bei dem ein Pulsweiten- 
steuersignal gemaB einem der Anspriiche 6 bis 12 erzeugt und an Schaltmittel (20) zur Er- 
zeugung eines Ausgangsstroms angelegt wird. 
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14. Computerprogramm umfassend einen Programmcode zur Ausfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 6 bis 13. 
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